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国家森林资源清查遥感应用主要技术进展

丁相元，陈尔学!，李增元，赵　 磊，刘清旺，徐昆鹏

（中国林业科学研究院资源信息研究所，国家林业和草原局林业遥感与信息技术重点实验室，北京　 １０００９１）

摘要：国家森林资源（连续）清查［ｎａｔｉｏｎａｌ （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ）ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＮＦＩ ／ ＮＣＦＩ，文中统称 ＮＦＩ］是森林资源监
测体系的重要组成部分，可为制定国家林业发展战略和调整林业方针政策提供及时有效的科学依据。遥感在推

动 ＮＦＩ技术进步方面发挥了重要作用，已成为支撑 ＮＦＩ运行不可或缺的技术手段。在将遥感数据作为辅助数据
用于提高 ＮＦＩ总体参数估测精度和效率方面，国内外学者已开展了大量估计模型和方法研究，可概括为 ４类：设
计推断法（ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ）、模型辅助法（ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）、模型法（ｍｏｄｅｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ）和混合法（ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ）。笔者针对这 ４ 类估测方法，总结了国内外研究现
状，分析了国内相关研究存在的问题，并就未来重点研发方向和内容提出了建议。在设计推断法方面，国内外技

术水平没有太大差距；国外开展了大量模型辅助法研究并已应用于 ＮＦＩ业务，但国内相关研究较少，且业务应用
仅体现在面积成数估计，今后应加强该方法的应用示范和推广工作。关于模型法在 ＮＦＩ中的应用国外对多源数
据协同应用中的不确定性度量方法进行了深入研究；国内对模型法的研究也很多，但对科学评价模型的拟合效

果、度量模型估测结果的不确定性等缺乏系统研究，应作为后续研究重点；国外已针对 ＮＦＩ应用开发了 ３类混合
法，国内对第 １类混合法研究较少，对第 ２类混合法的研究还仅局限于用双重回归抽样法估计地类面积，而对第
３类汇合法尚未采用“数据同化”思路开展相关应用研究。建议未来加强这 ３ 类混合法在国内 ＮＦＩ 中的深入研
究和应用示范。
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ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｂｒｏａｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＦＩ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ
“ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ”ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＮＦＩ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ；ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ；ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ；
ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ；ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 国 家 森 林 资 源 （连 续）清 查 ［ｎａｔｉｏｎａｌ
（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ）ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＮＦＩ ／ ＮＣＦＩ，文中统称
ＮＦＩ］和森林资源经理调查（ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｖｅｎｔｏｒｙ，ＦＭＩ）是世界上所有已建立森林资源监测
体系国家的两大主要森林资源调查业务［１－３］。在

中国，ＮＦＩ被称为国家森林资源清查或国家森林资
源连续清查（一类调查），ＦＭＩ 则被称为森林资源
规划设计调查（二类调查）［４

－５］。遥感在这两大业

务中都已有广泛和深入的应用，但由于 ＮＦＩ是宏观
尺度的调查（全国 ／省出数），而 ＦＭＩ是当地尺度的
调查（每个小班出数），遥感在这两大业务中的应

用方式、方法有较大的不同［６－７］，笔者主要聚焦遥

感应用于 ＮＦＩ的技术研究进展。
ＮＦＩ是国家森林资源监测体系的重要组成部

分，可为制定国家林业发展战略和调整林业方针政

策提供及时有效的科学依据。遥感在推动 ＮＦＩ 技
术进步方面发挥了重要作用，已成为支撑 ＮＦＩ业务
运行不可或缺的技术手段。遥感之所以在 ＮＦＩ 中
显得越来越重要，主要是在 ３个方面受到了 ＮＦＩ业
务刚性需求的驱动：①小面积估计需求。保持现有
的 ＮＦＩ地面样地数不变，但希望能得到省以下行政
区域或经营管理单元（市、县、林场等）总体参数

（总量或变化等）的有效估计，也就是要求监测的

空间“粒度”更细。②年度监测需求。在现有 ＮＦＩ

基础上做到年度监测，即要求监测的频率更高。

③实现前两个需求的同时做到低成本和高精度。
在以上需求约束下，依靠对单元标志值敏感的辅助

信息是必然的技术途径，而遥感数据是最常用和最

具有潜力的辅助数据之一［８］。笔者总结了目前

ＮＦＩ估测方法的国内外研究现状，分析了国内相关
研究存在的问题，并给出了后续重点研发方向及内

容建议，以期对天空地多源观测数据在我国 ＮＦＩ业
务中的深入应用起到一定的促进作用。

１　 ＮＦＩ遥感应用主要技术方法

　 　 针对 ＮＦＩ应用需求而开展的抽样调查、统计推
断相关理论和方法研究，也明显体现了科研人员在

将遥感纳入 ＮＦＩ 技术体系方面所做的各种努力。
目前，在 ＮＦＩ业务需求推动下研发的各种总体参数
统计推断方法可概括为 ４类［９］：①基于设计的推断
方法（ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ），简称设计推
断法；②基于设计和模型辅助的方法（ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ），简称模型辅助法；③基
于模型的方法（ｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ），简称模
型法；④设计和模型混合推断法（ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ
ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ），简称混合法。这 ４ 类总体参数估
计方法的特点对比见表 １。

２



　 第 １期 丁相元，等：国家森林资源清查遥感应用主要技术进展

表 １　 ４类 ＮＦＩ总体参数估计方法特点的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＮＦＩ ｔｏｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法

ｍｅｔｈｏｄ
描述

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
优点

ａｄｖａｎｔａｇｅ
缺点

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

设计推断法

ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

收集的数据为概率样本数据；认为总

体是固定值；不确定性来源于抽样 原理简单；无偏估计；置信区间可靠
部分情况下，概率样本可能无法

实现，成本高昂

模型辅助法

ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

在概率样本数据的支撑下，利用低成

本的辅助数据和模型建模，并对结果

进行校正，提高估计精度；不确定性

来源于抽样和模型

当辅助数据与目标参数之间强相关

时，会提高估测效率（给定精度水平

条件下，所需样地数量更少）

需要概率样本；估计量的表达形

式可能非常复杂；样本量足够时

为无偏估计；小样本的置信区间

不可靠

模型法

ｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

完全利用辅助数据和模型建模实现

目标参数估计；不确定性来自各个总

体单元观察值的随机性以及模型

无须概率抽样假设；成本较低
有偏估计；模型估计量对结果影

响较大

混合法

ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｈｙｂｒｉｄ
ｍｅｔｈｏｄ

基于设计和模型的混合；不确定性来

源于抽样和模型

结合了设计的无偏估计和模型的优

势；可节约成本

辅助数据需满足概率抽样假设；

有偏估计；模型估计量对结果影

响较大

　 　 １）设计推断法。设计推断法是依赖概率抽样
样本的调查方法。本研究中设计推断法是指只基

于概率抽样样本进行统计推断的方法，也可以采用

辅助变量进行估测但不应涉及回归估计模型的应

用。简单随机抽样、系统抽样、分层抽样、整群抽

样、成数抽样以及多阶抽样等都可用于设计推断

法［１０］。适合以遥感特征作为辅助变量的设计推断

法主要包括分层抽样、成数抽样等。

该类方法通常是假设总体由 Ｎ 个单元组成，
通过对单元的抽样调查估计总体某个标志的值，可

以是某个标志的总量，也可以是平均值、两个标志

的比值等［１１］。为了估计固定但未知的参数，根据

适当的抽样设计，按一定概率从总体中抽取一套样

本，每个单元具有大于零的包含概率，然后采用数

学公式（估计量），根据样本数据估计目标参数。

由于样本的抽取具有随机性，因此估计量根据样本

单元所估测的总体参数值也是一个随机变量［９］。

大范围的森林资源调查目的是获取总体参数的合

计值或均值，通常情况下会基于设计的抽样框架进

行估算，利用抽样获得的样本来估计总体值，在该

框架下，估计方法是设计无偏的。由于该方法理论

体系成熟，且设计无偏，因此被广泛使用。然而，该

方法对样本概率性条件要求苛刻，在小样本量下，

估计的精度有限［１２］。

２）模型辅助法。模型辅助法通过使用模型和
辅助数据来提高估计精度，是一种介于设计推断法

和模型法之间的方法［１２］。该方法的总体估计和方

差估算形式与传统设计推断法以及模型法有较大

区别，可用的模型形式包括线性、非线性回归以及

非参数方法等［１３］。

该类方法的基础假设与设计推断法相同，在获

取概率抽样样本基础上，建立辅助数据（自变量）

和样本观测值（因变量）之间的关系模型，基于该

模型得到每个实测样本的估测值，利用样本估测值

与实测值之间的偏差，校正基于模型计算得到的总

体参数估测值。该方法继承了设计推断法的所有

优点，同时又利用了辅助数据和模型，通常可提高

总体参数的估测精度［１４－１６］。模型辅助法可利用的

辅助数据包括遥感、地形、土壤、气象等数据，其中

利用最多的还是遥感数据［９］。

３）模型法。该类方法也是在抽样调查背景下
产生的［１７－１９］，然 后 被 应 用 于 森 林 资 源 清 查

中［２０－２３］。模型法理论上是有偏的，因此模型估测

结果不确定性的估计方法是国际上模型法研究的

热点。

模型法中的假设与设计推断法、模型辅助法有

很大不同。首先，模型法假设对总体单元的观察是

一个随机变量，而不是像设计推断法和模型辅助法

那样假设每个单元的观测值是一个固定常数。其

次，模型法的基础是“模型”，其随机性是通过总体

单元取值分布的随机性实现的，而设计推断法和模

型辅助法的随机化是通过总体单元被随机选择样

本而实现的［２４］。

相对于设计推断法和模型辅助法，模型法具有

２个优势。首先，模型法不依赖于概率抽样样本，
因此可适用于采用更多种抽样方案所获得的地面

观测数据。其次，模型法可以使用感兴趣区域之外

的数据，因此，它可以用于样本大小可能不足以进

３
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行设计推断的小区域，或者无法到达并获得采样数

据的区域［２５］。模型法的缺点为估计结果有偏［２６］。

然而，在地面实测样本量很小的情况下，模型法的

估测精度一般会更高［１２］。

４）混合法。混合法是一种将设计推断法和模
型法混合应用的方法，最初由 Ｓｔｈｌ 等［２７］提出，后

来被 Ｃｏｒｏｎａ 等［２８］称为混合法。该方法充分发挥

了模型法和统计推断法的优势，也可以认为是一种

特殊的模型法［９］。混合法遵循设计推断和模型法

的基本假设，一种典型应用场景就是当模型法所用

的遥感辅助数据不是对总体全覆盖，而是采用概率

抽样方式获取。这时仍然需要建立一个估测模型，

这和模型法完全一致，但总体参数估计方差的计算

需要考虑遥感辅助数据以概率抽样获取时所引起

的不确定性。

２　 ＮＦＩ遥感应用主要技术方法发展现状

２．１　 设计推断法的提出和应用
１９世纪初，国外森林资源调查的主要方法为

详查，后来，在抽样技术的支持下，开始选取具有代

表性样本进行调查，并逐渐发展为现在的设计推断

法［２９］。该方法的基础理论最初由 Ｎｅｙｍａｎ［３０］提
出，给出了样本估计的置信区间，奠定了随机抽样

和分层抽样的应用基础。设计推断法是最常用的

森林资源抽样调查方法，也是 ＮＦＩ 的基本方法，但
完全基于实地样地调查成本很高，且难于对不可到

达区域进行监测，而遥感手段的引入，大大提高了

传统 ＮＦＩ 的监测效率和精度［３１］。对于设计推断

法，遥感数据可辅助抽样设计规划、样地地类识别

和参数估计，以及作为分层依据等［３２］。如在利用

双重分层抽样进行总体森林参数估计时，可通过目

视判读与解译，估计不同地类的权重与分配比例，

提高总体参数的估测精度与效率［３３－３４］；北美地区

在 ２０世纪初便采用该方法对地类进行分类识别，
然后利用分层抽样技术实现森林资源参数的估

算［３５］；其他发达地区如欧洲等也利用了该方法以

提高监测效率与精度［３６－３８］。该方法早期以航空遥

感数据为主，随着卫星技术的发展，Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫
星、ＳＰＯＴ系列卫星、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 系列卫星以及哨兵
系列卫星等遥感数据也被广泛应用于 ＮＦＩ 监测
中［３９－４２］。目前，设计推断的方法理论已较成熟，在

各个国家 ＮＦＩ中得到了广泛应用［３１，３８］。

抽样技术也是国内 ＮＦＩ 监测的基础。国内自
２０世纪 ６０年代开始引进抽样技术［４３］，并进行了大

量的研究［４４－４５］。在一类调查中进行遥感技术的应

用研究始于 ２０世纪 ７０年代，主要以应用试点的形
式进行；９０年代末，第六次全国森林资源清查后开
始全面应用［４，４６］。

针对以遥感数据为辅助的设计推断法，李芝喜

等［４７］将陆地卫星数据、航片数据、地形图以及角规

样地数据相结合，利用多阶不等概率抽样（ＰＰＳ）进
行了总体森林蓄积量的估测研究，其中，一阶单元

面积成数和二阶单元蓄积，均采用人工解译和判

读，三阶单元采用角规测量，研究认为该方法可大

大提高监测效率；欧润贵［４８］介绍了 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋
卫星遥感数据在 ＮＦＩ中的应用，包括利用卫星数据
对面积的成数抽样，以及双重抽样方法，均属于设

计推断法。

曾伟生［４９］介绍了用遥感判读代替地面调查的

应用方式，尤其是沙漠、戈壁以及草原地区，遥感判

读正确率较高，可将遥感判读样地视同地面调查样

地对待，对于一些不可及区域，也可以将遥感判读

结果近似作为地面调查结果参与抽样估计。新疆、

西藏、青海等省（区）的一类调查中遥感技术的应

用便采取（或部分采取）了这种方式。林辉等［５０］

基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ和 ＥＴＭ＋数据，对湖南省森林总面
积进行了实验研究，通过对遥感样地进行目视解

译，进而估算全省各地类森林总面积，加权精度达

到 ８５．３１％，一级地类正判率超过 ９０％，二级地类正
判率在 ７０％以上；郑冬梅等［５１］以全国森林资源宏

观监测 ９个省的遥感判读结果为依据，对比分析了
群团样地判读和图斑区划判读的森林覆盖率、森林

面积、正判率、抽样精度和差异原因，结果表明群团

样地判读的结果效率更高。

近年来，为了实现年度监测目标，国内学者研

究了遥感大样地与地面调查数据结合的年度出数

方法，部分研究便应用了基于遥感的设计推断法，

如程志楚等［５２］研究了遥感大样地用于森林资源清

查面积出数的可行性，分析了遥感大样地的大小对

面积估测精度的影响，遥感大样地的解译判读和地

面调查融合在一起，将解译结果作为真值，采用系

统抽样方法计算总体平均数和方差；王雪军等［５３］

探讨了全国森林面积和森林蓄积年度出数方法，在

现有 ＮＦＩ 抽样框架基础上，每年按 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ
网格系统抽取 １ ／ １７ 的样地开展固定样地调查，遥
感解译样地仍保持不变，采用固定样地和遥感解译

样地按成数抽样估计全国各地类面积，只用固定样

地的方式采用分层抽样估测全国蓄积量，分层依据

为全国林地“一张图”。

４
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２．２　 模型辅助法的核心思想和应用
模型辅助法的核心思想是修正与校准，２０ 世

纪末该思想便被应用于实验研究，之后便被广泛应

用于 ＮＦＩ研究中［５４］。Ｂｒｅｉｄｔ等［５５］在森林健康调查

相关的模拟研究中使用样条模型估计总体参数，结

果显示，利用多种辅助变量的两阶段模型辅助估计

方法表现较好。Ｏｐｓｏｍｅｒ 等［５６］在两阶系统抽样设

计中使用了模型辅助估计，应用广义可加模型将地

面测量数据与遥感的辅助信息进行关联。

Ｂｏｕｄｒｅａｕ等［５７］以 ＧＬＡＳ卫星数据与土地利用数据
为数据源，结合模型辅助法估计了加拿大魁北克的

生物量，表明 ＧＬＡＳ波形激光雷达数据可以改善大
区域森林地上生物量的监测精度。Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等［５８］

基于模型辅助法，利用样地数据和条带抽样的

ＬｉＤＡＲ数据估算了阿拉斯加西部基奈市的生物量，
证明了模型辅助法在区域生物量监测中的优势。

Ｎｓｓｅｔ等［５９］利用 ＬｉＤＡＲ 数据和干涉合成孔
径雷达数据估计了挪威奥尔斯科格生物量，并基于

模型辅助的方法，比较评价了这两种类型辅助数据

的估计精度。Ｇｒｅｇｏｉｒｅ 等［６０］采用两阶段的模型辅

助法对森林生物量进行了估计，第 １阶段为条带抽
样的机载ＬｉＤＡＲ数据（ＡＬＳ）或条带更窄的机载
ＬｉＤＡＲ数据（ＰＡＬＳ），第 ２ 阶段为系统分布的国家
森林资源清查固定样地，基于两种 ＬｉＤＡＲ 数据估
算的生物量结果类似。Ｅｎｅ 等［６１］和 Ｇｒｅｇｏｉｒｅ 等［６２］

也针对这种设计方法进行了更加深入的研究。

Ｓｔｅｐｈｅｎｓ等［６３］在基于设计的框架中应用了双

重抽样回归估计量，使用机载 ＬｉＤＡＲ 数据作为辅
助信息估计新西兰森林中的碳储量。Ｓｔｒｕｎｋ 等［６４］

从不同的角度对模型辅助法进行了研究，发现利用

模型辅助法估计森林面积、蓄积和生物量等参数

时，激光脉冲的密度对估计精度几乎没有影响。

Ｎｅｌｓｏｎ 等［６５］和 Ｇｏｂａｋｋｅｎ 等［６６］以 ＬｉＤＡＲ 为数据
源，对挪威海德马克县地上生物量进行了估算，并

比较了模型辅助法与模型法，发现两种方法结果类

似。Ｎｓｓｅｔ等［６７］进一步评估了 Ｇｏｂａｋｋｅｎ 等［６６］开

发的两阶段模型辅助法的精度，着重分析了方差估

计对不相等的样本条带长度和系统选择条带的敏

感性。

Ｍａｓｓｅｙ等［６８］在瑞士国家森林清查中开展了模

型辅助估计技术的适用性研究，讨论了多种非参数

方法在模型辅助估计中的优势和不足，分析了差分

估计和回归估计之间的密切联系。Ｓａａｒｅｌａ 等［１５］提

出在两相模型辅助采样研究中，对激光扫描条带数

据进行概率比率采样，并利用该方法估计了芬兰库

奥坦北部森林地区的总蓄积量；研究还发现，全覆

盖的陆地卫星辅助信息与仅使用采样激光雷达条

状数据相比，估计量的精度有所改善。Ｃｈｉｒｉｃｉ
等［６９］以意大利中部的莫利斯地区为研究区域，利

用模型辅助估计量，比较了回波参数和高度变量用

于估算地上总生物量的性能，结果显示两者都可以

获得很高的精度，且辅助数据的应用可提高估计精

度。ＭｃＣｏｎｖｉｌｌｅ等［１３］对模型辅助法的应用以及公

式等进行了详细的介绍，可为后续研究提供参考。

由于 ＮＦＩ属于宏观尺度的森林资源监测，通常
采用卫星遥感特征为辅助数据，但目前能获取到的

卫星遥感影像还都对森林平均高、蓄积量等参数不

够敏感，我国 ＮＦＩ在总体蓄积量估计上还很少采用
遥感数据。因此国内还没有针对估计平均高、蓄积

量等森林定量参数的模型辅助法应用研究，但遥感

作为辅助因子用于地类面积或成数估计已较为

普遍。

唐守正［７０］提出了两相抽样的估测方法，通过

抽取遥感样地和地面样地建立两相抽样样地，通过

转移矩阵调整面积和蓄积估计值，对于部分合并类

别项的蓄积，采用最小平方相对误差进行调整，方

法中虽然并未涉及遥感辅助数据与实测数据结合

建模的问题，但采用了修正的思想。宋新民等［７１］

介绍了 “用相片判读地面修正成数抽样”方法，在

国内后续基于遥感解译样地的 ＮＦＩ 技术研究中常
被称为“双重二阶抽样”。葛宏立等［７２］在三相估

计中采用了该二相估测方法，并改进了方差、协方

差的计算方法。该研究利用了系统抽样遥感解译

样地（一相样本）、前期地面样地数据（二相样本）、

年度监测年完成的地面样地数据（三相样本），进

行了森林资源面积三相抽样年度监测方法研究。

先用一、二相样本进行前期面积的二相抽样估计，

再将结果用于二、三相样本的二相估计，这两步估

测都采用了地类转移矩阵分别对一、二相样本的总

体参数估计值进行了校正。张宗秀等［７３］以 ２００７
年四川省森林资源连续清查数据为案例，利用遥感

解译样地和固定样地数据，开展了双重二阶抽样森

林资源面积抽样估计精度研究，该方法能够明显提

高各类土地面积的成数估计精度，其中也利用了对

遥感数据判读结果校正的思想。

２．３　 模型法的参数特点和应用
将遥感特征作为辅助数据，基于模型法估测大

范围、全覆盖的森林资源参数研究已有很多［７４－８０］。

只要采用若干样地和遥感特征建立了正确的估测

模型，就可以得到像元尺度的估测结果，因此模型

５
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法是遥感应用于森林资源调查监测的最基本方

法［８１－８２］，特别是对于从事遥感应用技术研究的学

者，研发高精度的生物物理参数遥感估测模型是他

们的主要科研任务。

模型法的结果精度受模型形式、变量等因素影

响较大［２６］，对其不确定性的度量是 ＮＦＩ 应用研究
中的重要方向。对于模型法的不确定性主要利用

ＲＭＳＥ、方差、模型效率以及 ＡＩＣ 等指标衡量［８３］，

ＮＦＩ监测中多用 ＭＳＥ或方差［８，８４－８５］。

２０世纪末，模型法被逐渐应用于 ＮＦＩ 中［８６］，

之后研究人员针对模型形式和不确定性进行了大

量研究［８７－８８］。ＭｃＲｏｂｅｒｔｓ［１２］分析了 ＧＰＳ 位置误差
对模型辅助法、模型法推算森林面积比例的影响。

Ｓａａｒｅｌａ等［１５］评估了芬兰库尔坦研究区模型形式和

样本量对模型法估计精度的影响，不同模型形式的

结果存在一定的差异。Ｓａａｒｅｌａ 等［８］评估了遥感数

据和实地测量之间的地理不匹配对模型法、模型辅

助法的影响。ＭｃＲｏｂｅｒｔｓ［１２，８９］将陆地卫星数据作为
辅助信息和野外样地数据相结合，应用模型法估算

了美国明尼苏达州北部总体森林面积，并对方差的

估计进行了优化。Ｃｈｅｎ 等［９０－９１］考虑异速生长模

型、单木测量、单木地上生物量（ＡＧＢ）预测、样地
ＡＧＢ估算以及遥感像元尺度的 ＡＧＢ 估算全过程
的误差，揭示了利用野外样地校准遥感生物量模型

时，考虑地块 ＡＧＢ估计不确定性的重要性。
ＬｉＤＡＲ数据相对多光谱、高光谱以及 ＳＡＲ 等

数据，对森林高度、胸径以及蓄积量等森林参数的

估计精度更高［９２－９４］。ＬｉＤＡＲ 技术的快速发展，大
大推动了模型法在 ＮＦＩ 中的应用，尤其是 ＧＬＡＳ
（ＩＣＥＳａｔ）、ＡＴＬＡＳ （ＩＣＥＳａｔ２）以及 ＧＥＤＩ（ＩＳＳ）星
载激光雷达数据的广泛使用，为大范围的 ＮＦＩ监测
提供了数据支撑［９５－９８］。

Ｓａａｒｅｌａ等［９９］提出了基于空天地 ３种数据源的
分 层 模 型 推 理 法 （ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＨＭＢ），可提高总体参数的估计精度，但
该研究基于模拟数据，且仅仅适用于线性模型。针

对这种分层的模型法，Ｓａａｒｅｌａ 团队对无人机数据
的抽样方式、模型方法以及不同卫星数据的潜力进

行了实际应用和优化［８５，１００－１０１］。为了使该方法适

用于非线性模型，Ｓａａｒｅｌａ 等［１０２］对模型残差以及方

差的估算进行了优化，并考虑单木异速生长模型的

误差传递影响，提出了通用的分层模型推理法

（ＧＨＭＢ）。
在非参数模型方法总体不确定性估计研究方

面，Ｅｓｔｅｂａｎ等［１０３］利用随机森林方法，采用自助法

（ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）估算了西班牙和挪威两个试验区的
总体蓄积量不确定性。Ｓａｎｄｏｖａｌ 等［１０４］基于激光雷

达数据，提出利用自举引导对（ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｐａｉｒｓ）
方法检验总体估计的不确定性，估算了亮果桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｎｉｔｅｎｓ）和蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）林
分的平均蓄积和方差，对比了传统自举引导对、考

虑同方差残差和异方差残差 ３ 种情况，结果显示，
对于面积较大的总体结果不确定性较小，当面积较

小时，需考虑异方差残差。

总之，国外已经对空天地多源数据协同应用中

的不确定性进行了广泛的研究，包括参数和非参数

方法的不确定性量化分析、单木模型样地像元尺
度总体的误差影响分析等，为森林资源监测提供
了重要的技术支撑。

利用对总体全覆盖的遥感影像，结合若干地面

调查样地观测数据，估测每个像元的地类或定量参

数，这是最典型的遥感应用情景，国内在相关分类、

估测模型方法方面的研究非常多，具体可参考李增

元等［１０５］、庞勇等［１０６］、黄华国［１０７］、张王菲等［１０８］的

总结。总体来看，国内森林遥感监测应用技术研究

学者所研发的森林参数遥感定量反演、估测方法，

基本上都属于模型法。而针对 ＮＦＩ 业务的以遥感
为辅助变量的模型法研究却很少。

张煜星等［１０９］研究了森林面积和空间分布的

“多阶遥感监测”技术，为建立全国森林资源年度

监测技术框架提供技术支持。将中空间分辨率遥

感（中分遥感）地类判读样地数据、高分遥感地类

判读样地数据和地面验证地类数据，共 ３级数据采
用了级联的回归估计模型对省级总体森林面积进

行估计。虽然中分遥感样地的布设采用系统抽样，

但总体参数方差的计算只考虑了回归模型引起的

不确定性，并没有考虑遥感系统抽样会导致的抽样

误差。该研究还将中分遥感样地判读结果用于确

定低分遥感森林非森林分类的 ＮＤＶＩ 阈值，这相
当于用一个简单的模型实现低分遥感每个像元的

森林分类，主要用于森林分布图的制作，这一步也

属于模型法。

在以遥感为辅助变量的模型法不确定性估计

方法研究方面，ＧＨＭＢ 方法用于样地抽样激光雷
达卫星遥感协同估测像元森林参数，第 ２ 步估测
模型以第 １步基于抽样获取的 ＬｉＤＡＲ 数据估测的
森林参数作为因变量，不同像元之间的因变量取值

不可避免具有空间相关性［１０２］，因此 Ｚｈａｏ 等［１１０］在

第 ２步建模时将 ＧＨＭＢ的非空间模型改为回归克
里格（ＲＫ）模型，提出了基于地统计学方法的森林

６
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参数估测及其不确定性估计方法 ＲＫＧＨＭＢ。该
方法虽然以林场为实验区进行验证，但所提出的方

法也同样可用于 ＮＦＩ。
２．４　 混合法与其他方法的区别及应用

国外已根据具体的 ＮＦＩ应用需求，开展了多种
混合法研究，可概括为 ３类。

１）设计推断法所基于的样地数据采用单木生
长模型估计得到。在只基于抽样样地对总体参数

进行估测时，若假设样地蓄积量等参数是真值，这

种估计方法就是纯粹的设计推断法；但若样地蓄积

量等参数是由样地上单木参数求和得到的，而单木

参数的计算采用了生长方程（模型法），则此估计

方法就成了混合法。ＭｃＲｏｂｅｒｔｓ 等［２５］利用混合法

评估了单木蓄积量模型预测中的不确定性对大范

围区域蓄积量估计的影响。样地蓄积量的估计利

用了单木生长方程，自然会产生模型估测误差，进

而基于单木生长模型估测的样地蓄积量，采用设计

推断法进行总体蓄积量的估测。这里所用的数据

只是按概率抽取的每个样地的单木测量数据，并没

有用到遥感及其他辅助数据。

２）模型法所用遥感辅助数据采用概率抽样获
取。在森林资源调查过程中，有时获取大范围全覆

盖的遥感辅助数据（如 ＬｉＤＡＲ数据）的成本可能非
常高昂，这时可采用抽样的方式获取遥感辅助数

据，形成对整个研究区域按一定概率抽取的遥感观

测样本，以降低成本。随着对如何获取区域或国家

可靠、稳定和可重复估测的森林资源监测数据的需

求不断增加［１１１］，将遥感数据和样地数据相结合的

多相和多阶抽样方法研究越来越多。如两相抽样，

在第 １阶段，基于概率设计，获取部分条带分布的
激光雷达数据，然后根据概率原理在激光雷达数据

条带内获取样本数据，此时样本数据的位置同时包

含实测数据和激光雷达数据。第 ２ 阶段主要利用
样地数据和激光雷达数据相关变量建立模型，并将

该模型应用于整个激光雷达条带数据估算目标参

数，进而估算总体参数和方差。该方法提高了设计

的复杂性，也提高了估计精度，为了实现对不确定

性的量化，该方法中遥感辅助数据的抽取也必须遵

循严格的概率抽样框架［９，６２，１１２］。

假设由森林样地调查数据计算得到的森林参

数值为真值，作为因变量，以遥感特征为自变量，采

用模型法进行估测。这时，若遥感对调查区域是全

覆盖的，这种模型法就是“纯”基于模型的方法；若

采用抽样方式对调查区域进行遥感观测（非全覆

盖），则就属于混合法。如 Ｓｔｈｌ 等［２７］采用该框架

进行总体森林资源参数的估测，其中不确定性通过

第 １阶段的抽样方差［由抽样获取的机载激光雷
达（ＡＬＳ）数据各条带预测值之间的不一致性引起］
和由模型引起的不确定性两个加性成分进行量化。

部分学者在同一区域，基于条带抽样 ＬｉＤＡＲ 数据
以及样地数据，使用混合推断估计森林资源参

数［６６－６７，１１３］。Ｈｅａｌｅｙ 等［１１４］利用 ＧＬＡＳ 数据在加州
进行了混合推理模型的应用试验。Ｍａｒｇｏｌｉｓ 等［１１５］

也利用抽样的 ＧＬＡＳ数据和航空 ＡＬＳ数据，估算了
北美北方森林地上生物量。

３）模型辅助法所采用的样地数据通过时间维
预测模型得到。假设遥感对感兴趣区域的成像观

测时间就是目的调查时间，并且遥感观测可对感兴

趣区域全覆盖，拟采用模型辅助法进行估测。若样

地和遥感观测是同一个时间完成的，这属于纯粹的

模型辅助法；但若在遥感观测时并没有开展样地观

测，或只采集了部分样地数据，需要借用历史样地

数据，这就需要用生长方程将历史样地的蓄积量等

参数推算到目标调查时间点，这个推算方法属于模

型法。以上结合起来就是一种典型的混合法，显然

这种方法是实现年度监测的一种重要方法。如

Ｃｏｎｄéｓ等［１１６］利用混合法，对西班牙国家森林资源

清查数据进行了年度更新。首先利用第 ２ 次和第
３次国家森林资源清查数据，采用生长模型将样地
数据调整到第 ４ 次清查时间点，这属于模型法；然
后将经调整得到的样地数据与第 ４ 次清查时间点
的样地数据合在一起，并以 Ｌａｎｄｓａｔ 数据为辅助变
量，对第 ４次清查时间点森林资源总体参数采用模
型辅助法进行预测；整个估测过程既采用了模型

法，又采用了模型辅助法，也属于一种混合估测法。

尚未查阅到以遥感为辅助变量，针对 ＮＦＩ应用
的估测总体森林平均高、蓄积量等定量参数的混合

法研究文献。但在地类面积或成数估计方面，国内

常用的是双重回归抽样法。如鲁赛尼·阿特马维

扎扎等［１１７］对双重回归估计法进行了试验，遥感数

据采用的是航片。宋新民等［７１］介绍了双重回归抽

样法，在方差估计上既考虑了回归估测模型误差，

又考虑了抽样误差，可归为混合法。国内后续开展

的应用研究多引用了该方法，如陈振雄等［１１８］基于

遥感大样地双重抽样方法，采用系统抽样等间距设

置一定数量的遥感解译大样地和地面样地，以遥感

样地为一重样本，用于区划判读，地面样地为二重

样本，结合遥感样地判读结果，采用双重回归对广

东省主要地类面积进行了估计。另外，曾伟生

等［１１９］提出了利用联合估计以及双重回归估计两

７
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种方法实现 ＮＦＩ年度出数，虽然文中未提及遥感数
据，但该思路也可归于混合法。

３　 我国 ＮＦＩ遥感应用技术研究展望

森林资源监测是资源管理的基础性工作，结合

天空地一体化遥感观测数据，有助于多尺度、全方

位获取森林资源信息，在资源变化监测、智慧分析

与决策方面，为林业全周期适应性经营、优化经营、

多目标经营提供支持［１２０］。４类 ＮＦＩ估测方法在我
国应用前景广阔。

１）设计推断法。该方法是 ＮＦＩ 的基础方法，
以地面调查样地数据为主进行推断，遥感能介入的

主要是辅助分层抽样设计，如用遥感制作的地类分

布图作为分层依据；并通过布设遥感解译样地，将

遥感解译样地和地面调查样地一起用于成数抽样。

这类方法的国内外技术水平相差不大。

２）模型辅助法。国外对模型辅助法有很多的
研究，已经在 ＮＦＩ业务中应用，但国内很少开展相
关研究，实际应用较少。目前可归入模型辅助法的

研究，如以遥感为辅助数据的二相成数抽样方法，

也只是用于地类面积或成数的估计，鲜见有关采用

模型辅助法估计森林定量参数的研究报道。以

ＮＦＩ样地数据为基本数据，实现小面积估计（实现
市 ／县等子总体出数）是驱动国外模型辅助法研究
和应用的重要原因。中国对实现国家省县 ３ 级
森林资源一体化监测也有很强的需求，模型辅助法

是一种很好的小面积估计方法，是实现一体化监测

的有效方法，建议今后加强该方法的应用示范和推

广工作。

３）模型法。国内林业遥感应用科研人员对模
型法的研究很多，但鲜见对其不确定性度量的深入

探讨，更缺乏对层次化联合估测模型的研究。目前

我国 ＮＦＩ业务采用模型法的可能性不大，主要是模
型法的统计推断理论还不够完善，国外虽有一些新

的进展，但还不够成熟。另外目前还缺乏对蓄积等

定量参数较敏感的可大区域获取的遥感数据，如可

对全国、省、市等全覆盖的机载 ＬｉＤＡＲ 数据、Ｐ 波
段 ＳＡＲ数据等。但在基于 ＮＦＩ 数据的增值应用上
应大胆尝试，比如对于调查困难地区森林资源的监

测，应充分发挥模型法最有利于解决小面积估计问

题的优势，以遥感为辅助数据通过模型法，实现不

同尺度森林参数的有效估计。后续研究重点包括

外业样地调查方法、模型拟合效果评价方法、多尺

度估测结果不确定性估计方法等。

４）混合法。国外已发展了 ３ 类混合法。第 １

类是在基于 ＮＦＩ样地进行设计推断时，将样地的蓄
积量、地类等因子看成是通过单木异速生长模型估

计得到的，存在模型估计误差。国内 ＮＦＩ技术研究
很少考虑这类误差对总体参数估计不确定性的影

响，需要加强这方面相关研究。第 ２类混合法的特
点是少量样地调查数据和按概率抽取的遥感数据

的综合应用；样地可以主观选择，也可以是按概率

抽样，但遥感数据必须是按概率抽取［２７］。国内

ＮＦＩ的样地早已将遥感解译样地纳入，在 ＮＦＩ框架
下为实现年度监测而大量试验的森林资源宏观监

测方法主要采用了遥感大样地系统抽样数据［１１８］，

适合采用混合法。但国内这方面的研究仅限于用

双重回归抽样法估计地类面积，还没有对蓄积量等

定量参数的混合估测法开展研究。同时，国内采用

双重回归抽样法估计地类面积的研究，所建立的回

归模型都是将遥感样地解译的地类面积或成数作

为自变量，而不是将遥感特征作为自变量。直接通

过遥感模型估测得到抽样的遥感区域所有像元的

目标参数，如地类、蓄积量，然后再由遥感估测的象

元尺度地类、蓄积量，通过设计推断法得到总体参

数，这在国内未进行试验研究，有必要深入开展相

关研究工作。特别是今后国家林业和草原局陆地

生态系统碳监测卫星的应用，该卫星搭载的波形激

光雷达将抽样式获取波形 ＬｉＤＡＲ 数据，尤其适合
这种混合方法。第 ３ 类混合法适合用于实现年度
监测。国内主要采用了回归估测的方法将“历史”

样地推算到“当前”用于设计推断，可以全部用推

算得到样地数据，也可以综合利用推算样地数据和

实际调查样地数据［１１９，１２１］。这也是国外常用的年

度监测方法。国外目前的研究热点是发展可更加

充分利用时间序列遥感数据的、适用于 ＮＦＩ框架森
林资源年度监测的“数据同化方法”，建议国内也

尽快启动相关试验示范研究。
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［３１］ＬＩＳＴＥＲ Ａ Ｊ，ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｈ，ＦＲＥＳＣＩＮＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
ｖｅｎｔｏｒｙ ［Ｊ ］． Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２０，１１ （１２ ）：１３６４． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｆ１１１２１３６４．

［３２］ＭＣＲＯＢＥＲＴＳ Ｒ Ｅ，ＴＯＭＰＰＯ Ｅ Ｏ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｎａ
ｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００７，１１０（４）：
４１２－４１９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２００６．０９．０３４．

［３３］ＣＯＣＨＲＡＮ Ｗ Ｇ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．３ｒｄ Ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，１９７７．

［３４］ＭＣＲＯＢＥＲＴＳ Ｒ Ｅ，ＧＯＢＡＫＫＥＮ Ｔ，ＮＡＳＳＥＴ Ｅ．Ｐｏｓｔｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｕｓｉｎｇ ｌｉｄａｒｂａｓｅｄ
ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１２，１２５：１５７ － １６６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０１２．０７．００２．

［３５］ＡＬＬＥＮ Ｂ Ｃ．Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ［Ｊ］．Ｊ Ｆｏｒ，１９５２，５０（４）：２９０－２９３．

［３６］ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｐ Ｒ，ＷＡＬＫＥＲ Ｂ Ｂ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］． Ａｕｓｔ Ｆｏｒ，１９５４，１８（２）：１０７ － １２７． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／
０００４９１５８．１９５４．１０６７５３１９．

［３７］ＰＯＳＯ Ｓ，Ｈ?ＭＥ Ｔ，ＰＡＡＮＡＮＥＮ Ｒ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｓｉｌｖａ Ｆｅｎｎ，１９８４，１８（３）：２６１－２９６．ＤＯＩ：１０．１４２１４ ／
ｓｆ．ａ１５３９８．

［３８］ＴＯＭＰＰＯ Ｅ，ＧＳＣＨＷＡＮＴＮＥＲ Ｔ，ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ：ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ［Ｍ］． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．

［３９］ＨＡＮＳＥＮ Ｍ Ｈ，ＷＥＮＤＴ Ｄ Ｇ．Ｕｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｌａｎｄｓａｔ Ｔｈｅｍａｔｉｃ
Ｍａｐｐｅｒ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅｗｉｄｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｃ］／ ／
ＭＣＲＯＢＥＲＴＳ Ｒ Ｅ，ＲＥＡＭＳ Ｇ Ａ，ＶＡＮ ＤＥＵＳＥＮ Ｐ Ｃ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ＳｙｍＰｏｓｉｕｍ． Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ：Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｏｒｅｓｔ

９
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Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｎｏｒｔｈ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ，２０１２：２０－２７．
［４０］ＫＡＭＷＩ Ｊ Ｍ，Ｋ?ＴＳＣＨ Ｃ．Ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ

ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｓ ａ ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ：ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｈａｎｓ Ｋａｎｙｉｎｇａ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｆｏｒｅｓｔ，Ｎａ
ｍｉｂｉａ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒ ａ Ｊ Ｆｏｒ Ｓｃｉ，２００９，７１（１）：４９－５８．ＤＯＩ：１０．
２９８９ ／ ｓｆ．２００９．７１．１．７．７４４．

［４１］ＤＥＯ ＳＩＮＧＨ Ｋ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
［Ｃ］／ ／ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：
１１５－１３０．

［４２］ＫＡＮＧＡＳ Ａ，ＡＳＴＲＵＰ Ｒ，ＢＲＥＩＤＥＮＢＡＣＨ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｄｉｃ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｓｃａｎｄ Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１８，３３（４）：３９７ － ４１２． ＤＯＩ：１０．
１０８０ ／ ０２８２７５８１．２０１７．１４１６６６６．

［４３］蒲莹，张煜星，曾伟生，等．森林资源清查向森林生态系统监测
转型技术［Ｊ］．科技创新与品牌，２０２１（５）：７６ － ７９． ＰＵ Ｙ，
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＺＥＮＧ Ｗ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈ Ｉｎｎｏｖ Ｂｒａｎｄｓ，２０２１（５）：７６ － ７９． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７３－９４０Ｘ．２０２１．０５．０２５．

［４４］罗仙仙，亢新刚，杨华．我国森林资源综合监测抽样理论研究
综述［Ｊ］．西北林学院学报，２００８，２３（６）：１８７－１９３．ＬＵＯ Ｘ Ｘ，
ＫＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＹＡＮＧ Ｈ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，
２００８，２３（６）：１８７－１９３．

［４５］史京京，雷渊才，赵天忠．森林资源抽样调查技术方法研究进
展［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（１）：１０１－１０８． ＳＨＩ Ｊ Ｊ，ＬＥＩ Ｙ
Ｃ，ＺＨＡＯ Ｔ Ｚ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２００９，２２（１）：１０１－ １０８．ＤＯＩ：１０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－１４９８．２００９．０１．０１８．

［４６］张会儒，雷相东，李凤日．中国森林经理学研究进展与展望
［Ｊ］．林业科学，２０２０，５６（９）：１３０－１４２．ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ，ＬＥＩ Ｘ Ｄ，
ＬＩ Ｆ Ｒ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０２０，５６（９）：１３０－１４２．ＤＯＩ：
１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０２００９１５．

［４７］李芝喜，曹宁湘，王维勤，等．利用遥感技术多阶不等概抽样清
查森林资源［Ｊ］．北京林学院学报，１９８５，７（２）：７０－７５．ＬＩ Ｚ Ｘ，
ＣＡＯ Ｎ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ
ｃｈｅｃｋ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ ｕｎｅｑｕａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，１９８５，７（２）：７０－７５．

［４８］欧润贵．对航天遥感资料应用于以县为总体的森林资源连续
清查的建议［Ｊ］．林业资源管理，１９９１（１）：４８－５０．ＯＵ Ｒ Ｇ．Ｓｕｇ
ｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ［Ｊ］．
Ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒ Ｍａｎａｇ，１９９１（１）：４８ － ５０． ＤＯＩ：１０． １３４６６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｌｙｚｙｇｌ．１９９１．０１．０１８．

［４９］曾伟生．遥感技术在森林资源清查中的应用问题探讨［Ｊ］．中
南林业调查规划，２００４，２３（１）：４７－４９．ＺＥＮＧ Ｗ Ｓ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒ Ｉｎｖｅｎｔ Ｐｌａｎ，２００４，２３（１）：４７ － ４９． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００３－６０７５．２００４．０１．０１４．

［５０］林辉，熊育久，孙华，等．湖南省森林资源连续清查遥感应用研
究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２００７，２７（４）：３３－３８．ＬＩＮ Ｈ，
ＸＩＯＮＧ Ｙ Ｊ，ＳＵＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ Ｃｅｎ
ｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００７，２７（４）：３３－ ３８．ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－９２３Ｘ．２００７．０４．００６．

［５１］郑冬梅，智长贵，黄国胜，等．遥感大样地点面判读方法在森林
资源宏观监测中的应用分析［Ｊ］．林业资源管理，２０１７（６）：
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中的可行性分析［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１５，３８（３）：６４－
６８．ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｃ，ＸＩＡ Ｃ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ａ ｎｅｗ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｒｖｅｙ
［Ｊ］．Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｈｅｂｅｉ，２０１５，３８（３）：６４－６８．ＤＯＩ：１０．１３３２０ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｊａｕｈ．２０１５．００６１．

［５３］王雪军，张煜星，黄国胜，等．全国森林面积和森林蓄积年度出
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ｏｄｓ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２０１６，３８
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ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｓｕｒｖ Ｍｅｔｈｏｄｏｌ，２００７，３３（２）：９９－１１９．

［５５］ＢＲＥＩＤＴ Ｆ Ｊ，ＣＬＡＥＳＫＥＮＳ Ｇ，ＯＰＳＯＭＥＲ Ｊ Ｄ．Ｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｒｖｅｙｓ ｕｓｉｎｇ ｐｅｎａｌｉｓｅｄ ｓｐｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉ
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１１９８ ／ ０１６２１４５０６０００００１４９１．
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ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａ
ｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，
２０１６，１８４：３５０－３６０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０１６．０７．０２３．

［９２］ＬＥＦＳＫＹ Ｍ Ａ，ＣＯＨＥＮ Ｗ Ｂ，ＳＰＩＥＳ Ｔ Ａ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｄｏｕｇｌａｓｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｅｇｏｎ［Ｊ］． Ｃａｎ Ｊ
Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２００１，３１（１）：７８－８７．ＤＯＩ：１０．１１３９ ／ ｃｊｆｒ－３１－１－７８．

［９３］ＨＹＤＥ Ｐ，ＮＥＬＳＯＮ Ｒ，ＫＩＭＥＳ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ＬｉＤＡＲＲａＤＡＲ
ｓｙｎｅｒｇｙ：ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｎ
ｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ，ＳＡＲ ａｎｄ ＩｎＳＡＲ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００７，１０６（１）：２８－３８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｒｓｅ．２００６．
０７．０１７．

［９４］ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｐ，ＡＳＮＥＲ Ｇ Ｐ，ＢＡＴＴＬＥＳ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ＬｉＤＡＲ，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１０，１１４
（７）：１５６１－１５７５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０１０．０２．０１１．

［９５］ＳＩＭＡＲＤ Ｍ，ＰＩＮＴＯ Ｎ，ＦＩＳＨＥＲ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ
ｈｅｉｇｈｔ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｂｉｏｇｅｏｓ
ｃｉ，２０１１，１１６（Ｇ４）：Ｇ０４０２１．ＤＯＩ：１０．１０２９ ／ ２０１１ＪＧ００１７０８．

［９６］ＰＯＰＥＳＣＵ Ｓ Ｃ，ＺＨＯＵ Ｔ，ＮＥＬＳＯＮ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｌｉ
ＤＡＲ：ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ＩＣＥＳａｔ２ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１８，２０８：１５４ － １７０．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０１８．０２．０１９．
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［９７］ＤＵＢＡＹＡＨ Ｒ，ＢＬＡＩＲ Ｊ Ｂ，ＧＯＥＴＺ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ，２０２０，１：１００００２．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｒｓ．２０２０．１００００２．

［９８］ＰＯＴＡＰＯＶ Ｐ，ＬＩ Ｘ Ｙ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＳＥＲＮＡ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ
ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＥＤＩ ａｎｄ Ｌａｎｄ
ｓａｔ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２１，２５３：１１２１６５．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０２０．１１２１６５．

［９９］ＳＡＡＲＥＬＡ Ｓ，ＨＯＬＭ Ｓ，ＧＲＡＦＳＴＲ?Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ，２０１６，７３（４）：８９５－９１０．ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ１３５９５－０１６－０５９０－１．

［１００］ＰＵＬＩＴＩ Ｓ，ＥＮＥ Ｌ Ｔ，ＧＯＢＡＫＫＥＮ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ＵＡＶ ｄａｔａ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ
［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１７，１９４：１１５－１２６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｒｓｅ．２０１７．０３．０１９．

［１０１］ＰＵＬＩＴＩ Ｓ，ＳＡＡＲＥＬＡ Ｓ，ＧＯＢＡＫＫＥＮ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＵＡＶ
ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１８，２０４：４８５ － ４９７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｒｓｅ． ２０１７．
１０．００７．

［１０２］ＳＡＡＲＥＬＡ Ｓ，Ｗ?ＳＴＬＵＮＤ Ａ，ＨＯＬＭＳＴＲ?Ｍ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒｅｅｌｅｖｅｌ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ
ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒｓ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔ，２０２０，７：４３． ＤＯＩ：１０． １１８６ ／
ｓ４０６６３－０２０－００２４５－０．

［１０３］ＥＳＴＥＢＡＮ Ｊ，ＭＣＲＯＢＥＲＴＳ Ｒ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＬＡＮＤＡ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｎ
ｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ，２０１９，１１
（１６）：１９４４．ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｒｓ１１１６１９４４．

［１０４］ＳＡＮＤＯＶＡＬ Ｓ，ＢＵＳＴＡＭＡＮＴＥＯＲＴＥＧＡ Ｒ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｐａｉｒｓ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２０，１１（１２）：１３０５．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｆ１１１２１３０５．

［１０５］李增元，赵磊，李，等．合成孔径雷达森林资源监测技术研
究综述［Ｊ］．南京信息工程大学学报（自然科学版），２０２０，１２
（２）：１５０－１５８．ＬＩ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｌ，ＬＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒ
ｔｕｒｅ ｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖ Ｉｎｆ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０２０，１２（２）：１５０ － １５８． ＤＯＩ：１０． １３８７８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｎｕｉｓｔ． ２０２０．
０２．００２．

［１０６］庞勇，李增元，陈博伟，等．星载激光雷达森林探测进展及趋
势［Ｊ］．上海航天，２０１９，３６（３）：２０－２８．ＰＡＮＧ Ｙ，ＬＩ Ｚ Ｙ，ＣＨＥＮ
Ｂ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｌｉｄａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐ Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０１９，３６（３）：２０－
２８．ＤＯＩ：１０．１９３２８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－１６３０．２０１９．０３．００３．

［１０７］黄华国．林业定量遥感研究进展和展望［Ｊ］．北京林业大学学
报，２０１９，４１（１２）：１－１４．ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，
２０１９，４１（１２）：１－１４．ＤＯＩ：１０．１２１７１ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１９０３２６．

［１０８］张王菲，陈尔学，李增元，等．干涉、极化干涉 ＳＡＲ 技术森林
高度估测算法研究进展［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１７，３２（６）：
９８３－９９７．ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｅ Ｘ，ＬＩ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＩｎＳＡＲ ／ ＰｏｌＩｎＳＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ａｐｐｌ，２０１７，３２（６）：９８３ － ９９７． ＤＯＩ：１０．
１１８７３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－０３２３．２０１７．６．０９８３．

［１０９］张煜星，王雪军，黄国胜，等．森林面积多阶遥感监测方法
［Ｊ］．林业科学，２０１７，５３（７）：９４－１０４．ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ，
ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ

Ｓｉｎ，２０１７，５３ （７）：９４ － １０４． ＤＯＩ： １０． １１７０７ ／ ｊ． １００１ －
７４８８．２０１７０７１０．

［１１０］ＺＨＡＯ Ｊ Ｐ，ＺＨＡＯ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
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